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Resumo

A combinacdo das leis fundamentais da termodindmica resulta na exergia, uma grandeza que representa
quantitativamente a capacidade de realizar trabalho Gtil. Sempre que a energia é usada, nos processos em que a
energia € convertida em trabalho atil, uma parte dela é perdida. A eficiéncia exergética é um fator Gtil de
racionalidade para os consumos e desperdicios de sistemas. Diversos autores destacam a importancia da anélise
exergética em diferentes aspectos da vida, podendo ela ser aplicada ao corpo humano para avaliagdo da qualidade dos
processos de conversdo de energia em sistemas biolégicos, bem como nos processos bioquimicos do metabolismo. O
objetivo do presente artigo é realizar uma revisdo integrativa da literatura acerca da relagdo entre analise de exergia e
0S processos associados aos sistemas do corpo humano. As pesquisas desenvolvidas ao longo dos anos tém
demonstrado um crescente interesse no tema e apresentam um importante aperfeicoamento dos modelos matematicos
de andlise exergética, contribuindo para uma melhor compreensdo do rendimento do corpo humano e seus sistemas a
partir das leis e conceitos da termodinamica. Além disso, criam-se perspectivas futuras de utilizacdo do desempenho
exergético para auxilio no campo da medicina.

Palavras-chave: Andlise exergética; Eficiéncia exergética; Sistemas bioldgicos; Termodindmica; Transferéncia de
energia.

Abstract

The combination of the fundamental laws of thermodynamics results in exergy, a size that quantitatively represents
the ability to do useful work. Whenever energy is used, in processes where energy is converted into useful work, some
of it is lost. The exergetic efficiency is a useful factor of rationality for the consumption and waste of systems. Several
authors highlight the importance of exergetic analysis in different aspects of life, and it can be applied to the human
body to assess the quality of energy conversion processes in biological systems, as well as in the biochemical

1


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30990

Research, Society and Development, v. 11, n. 8, €37711830990, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30990

processes of metabolism. The objective of the present article is to carry out an integrative review of the literature on
the relationship between exergy analysis and the processes associated with the systems of the human body. The
research developed over the years has shown a growing interest in the subject and presents an important improvement
of the mathematical models of exergetic analysis, contributing to a better understanding of the performance of the
human body and its systems from the laws and concepts of thermodynamics. In addition, future perspectives are
created for the use of exergetic performance to aid in the field of medicine.

Keywords: Exergetic analysis; Exergetic efficiency; Biological systems; Thermodynamics; Energy transfer.

Resumen

La combinacion de las leyes fundamentales de la termodinamica resulta en la exergia, una cantidad que representa
cuantitativamente la capacidad de realizar un trabajo Gtil. Siempre que se usa energia, en procesos donde la energia se
convierte en trabajo Util, parte de ella se pierde. La eficiencia exergética es un factor Gtil de racionalidad para el
consumo Yy desperdicio de los sistemas. Varios autores destacan la importancia del andlisis exergético en diferentes
aspectos de la vida, pudiendo ser aplicado al cuerpo humano para evaluar la calidad de los procesos de conversion de
energia en los sistemas biolégicos, asi como en los procesos bioquimicos del metabolismo. El objetivo de este articulo
es realizar una revisién integradora de la literatura sobre la relacion entre el analisis analisis de exergia y los procesos
asociados a los sistemas del cuerpo humano. La investigacion desarrollada a lo largo de los afios ha mostrado un
creciente interés por el tema y presenta una importante mejora de los modelos matematicos de analisis exergético,
contribuyendo a una mejor comprension del funcionamiento del cuerpo humano y sus sistemas a partir de las leyes y
conceptos de la termodinamica. Ademas, se crean perspectivas futuras para el uso del rendimiento exergético para
ayudar en el campo de la medicina.

Palabras clave: Andlisis exergética; Eficiencia exergética; Sistemas bioldgicos; Termodindmica; Transferencia de
energia.

1. Introducéo

A termodinamica é definida como a ciéncia da energia e seu nome deriva das palavras gregas thérme (calor) e
dynamis (forca), que descrevem os esforcos da conversdo de calor em forca. Embora pareca um conceito simples, a definigao
de energia pode ser dificil de ser estabelecida, podendo ser compreendida como a capacidade de causar alteragbes. A
termodindmica é regida por algumas de suas leis basicas. A primeira lei da termodindmica se baseia no principio de
conservacao da energia e estipula que, em qualquer processo na natureza, a energia € sempre conservada, ou seja, ndo pode ser
criada ou destruida (Cengel & Boles, 2013).

Enquanto a primeira lei diz respeito a quantidade de energia e as transformagGes de energia de uma forma para outra,
sem levar em conta sua qualidade, a segunda lei da termodinamica diz que a energia tem qualidade, assim com quantidade, e
que 0s processos reais ocorrem na dire¢do da diminuicdo da qualidade da energia. A preservacao da qualidade da energia é
uma grande preocupagdo no estudo de sistemas termodinamicos, e a segunda lei oferece 0s meios necessarios para determinar
a qualidade, bem como o nivel de degradacéo da energia durante um processo (Cengel & Boles, 2013; Smith et al., 2007).

A segunda lei ndo proibe a producéo de trabalho a partir de calor, porém ela coloca um limite na quantidade de calor
adicionada em um processo ciclico que pode ser convertida em trabalho efetuado pelo processo. Entdo, pode-se afirmar que em
cada forma de transferéncia de energia, uma certa quantidade é transformada de uma forma 0til para uma menos (til, o que
implica na existéncia de niveis de qualidade diferentes. Assim, em todos 0s processos que convertem energia em trabalho (til,
alguma energia € convertida para uma de menor qualidade, e, sempre que a energia é usada, uma parte dela é perdida. Esse
potencial de trabalho desperdi¢ado ou a oportunidade perdida de realizar trabalho é denominado de exergia destruida (Smith et
al., 2007; Araujo et al., 2019).

A exergia quantifica o “potencial de uso”, ou seja, o0 maximo trabalho teérico possivel de ser obtido a partir de um
sistema global, composto por um sistema e o ambiente, conforme o sistema e sua vizinhanga interagem de modo que o sistema
atinja o equilibrio com o meio (Goncgalves & Gaspar, 2011). No entanto, deve-se notar que parte da exergia que entra na
fronteira do sistema é inevitavelmente perdida por causa de irreversibilidades internas (Petela, 2010). Dessa forma, a avaliagdo

de desempenho exergético permite a quantificacdo da exergia destruida em cada etapa do processo, identificacdo das causas
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das irreversibilidades do sistema, comparacdo de diferentes condicBes e selecdo das condi¢bes mais eficientes de um processo
(Silva et al., 2018).

A exergia estd envolvida nos processos em que se operam conversdes de energia, tais como: a irreversibilidade dos
processos reais; a transformacgdo de energia térmica em trabalho; e a indicacdo do limite até onde a energia pode ser Util
(Goncalves & Gaspar, 2011). Assim como a termodindmica possui um amplo campo de aplicacdes, que vai desde os
organismos microscépicos até aplicacdes industriais de sistemas de geracdo de poténcia, a determinacdo da eficiéncia
exergética é um fator Gtil de racionalidade para os consumos e desperdicios nos sistemas industriais. Partindo deste principio, é
possivel relacionar o que ocorre em processos mecanicos com o rendimento do corpo humano, onde acontecem uma série de
processos de conversao de energia que garantem o seu funcionamento.

O corpo humano sendo visto como o sistema fechado a ser estudado, de acordo com o que sugere a segunda lei da
termodinamica, para conserva-lo em um bom estado, é imprescindivel que energia seja inserida nesse sistema. Desta forma, se
torna essencial conhecer a capacidade que os humanos tém de controlar as distintas formas de energia a sua volta (Bandeira,
2016). A segunda lei da termodindmica é fundamental para compreensdo dos fendmenos de evolugdo, crescimento,
envelhecimento e morte. O campo da termodindmica biolégica abrange ndo apenas seres vivos e ndo vivos, mas também
sociedades, e para entender o crescimento, envelhecimento e fim do sistema natural, deve-se conhecer a entropia (Patel &
Rajput, 2021).

De acordo com Guo et al. (2019), podemos utilizar o conceito de exergia para analisar um corpo humano como um
emissor de calor. Enquanto o corpo gera calor continuamente, ele permanece aproximadamente na mesma temperatura atraves
de respostas fisioldgicas, como calafrios, sudorese, respiragdo, elevando/diminuindo assim a temperatura da pele, para manter
a eficacia da dissipacdo de calor. Sousa et al. (2020) observaram que a analise exergética do conforto térmico no corpo humano
é relevante para diversos aspectos da vida cotidiana. Conforme Mady (2014), a andlise exergética é aplicada ao corpo humano
para avaliar a qualidade dos processos de conversdo de energia no corpo e seus sistemas, assim COMO NOS Processos
bioquimicos do metabolismo.

Diversos autores propuseram o uso da abordagem exergética para analisar os sistemas fisiol6gicos do corpo humano
sob diferentes condicBes fisicas, dado que tal perspectiva foca nas transformacfes exergéticas e a eficiéncia dos processos
bioldgicos. Esse tipo de andlise pode auxiliar a medicina na avaliagdo da satde fisica de um paciente por meio de um indice
(eficiéncia exergética) baseado na qualidade da conversdo de energia em um determinado processo do corpo humano. Além
disso, a analise exergética do corpo humano e de seus 6rgdos pode aprofundar a compreensdo de processos energéticos que
podem ndo ser claros para a area médica, ampliando o conhecimento de como o envelhecimento e as patologias podem afetar o
comportamento do corpo (Roll et al., 2019).

Dessa forma, objetiva-se fazer uma revisdo da literatura acerca da relacdo existente entre o desempenho
termodindmico e o funcionamento do corpo humano, com foco na anélise exergética e irreversibilidade dos processos

relacionados aos sistemas do corpo.

2. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho foi do tipo exploratdria-descritiva qualitativa, por meio de uma pesquisa
bibliografica do tipo revisdo integrativa de literatura. A elaboracdo do trabalho seguira os principios do estudo exploratério,
que consiste em uma releitura de materiais bibliograficos de determinado tema, por meio de trabalhos académicos publicados,
tais como, artigos cientificos, livros, monografias, dissertacdes e teses (Santos, 2017). Para o levantamento dos artigos
publicados em revistas cientificas realizou-se uma busca na base de dados Periddicos do Google Académico e Capes, a partir

de acesso institucional da Universidade Federal de Campina Grande.
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A revisdo integrativa de literatura tem a finalidade sintetizar os resultados obtidos em pesquisas de determinado tema,
de forma metddica, ordenada e compreensiva. A revisao integrativa é tida como uma pesquisa auxiliar e de analise do que ja
existe, ou seja, que ja foi publicado, que por meio do uso de métodos sistematicos e pré-definidos ajudam o pesquisador,
esclarecendo discussfes encontradas em pesquisas cientificas publicadas sobre referido tema (Lima et al., 2017).

Para busca dos artigos foram usados os seguintes descritores: “exergia”, “analise exergética”, “eficiéncia exergética”,
“conforto térmico” e “corpo humano”, nos idiomas portugués e inglés. As pesquisas nas bases de dados foram configuradas
para buscar as palavras nos campos “titulo”, “resumo” e “palavras-chave”. Foi utilizado o operador boleano “and” com o
objetivo de induzir que os termos selecionados constassem nos referidos campos. Quanto aos critérios de inclusdo foram
selecionados para a revisdo de literatura artigos em portugués, inglés e espanhol, artigos publicados e indexados nas referidas
bases de dados nos dltimos doze anos (2010-2022). Foram incluidos também Trabalhos de Conclusdo de Curso, Teses e
Dissertagdes sobre o tema. Para selecionar e organizar as informac6es dos trabalhos selecionados da base de dados foi

realizada a leitura dos titulos, resumos e resultados apresentados.

3. Anélise Exergética no Corpo Humano

Moran e Shapiro (2006) definiram exergia como sendo o trabalho m&ximo tedrico possivel de ser alcangado conforme
0 ambiente de referéncia interaja até o equilibrio com o sistema desejado. Por conseguinte, segundo Torio et al. (2009), a
exergia € uma medida do potencial de um fluxo de energia para ser transformada em energia de alta qualidade. A analise
exergética tem sido aplicada desde a década de 1970, tendo como objetivo primordial, encontrar mais utiliza¢do racional da
energia, ou seja, a0 mesmo tempo reduzindo consumo de combustiveis fosseis e transformando a aplicacdo de eficiéncia
exergética.

Os animais homeotérmicos sdo aqueles que possuem um sistema térmico, como 0s seres humanos, em que esse
sistema atua de forma a manter a temperatura interna constante, corpo humano é formado por dois subsistemas: o sistema
passivo e o sistema de controle. De acordo com Pennes (1948), o sistema passivo é representado pelo balanco de energia e
massa nos tecidos que compdem o corpo humano. E considerada a condug&o tridimensional de calor, a transferéncia de calor
entre sangue e tecidos, entre grandes artérias, no trato respiratério e a transferéncia de calor e massa entre 0 corpo € 0 meio
ambiente. Algumas das transferéncias de energia que acontecem no interior do corpo, e entre o corpo e 0 meio ambiente no
qual ele esta inserido sdo: 0 metabolismo do corpo, respiracdo, sudorese, conveccao, radiagdo e conducdo.

Prek e Butala (2010) descreveram a aplicacdo da anélise de exergia ao calor humano e a troca de massa com o
ambiente interno. Os autores tiveram como base estudos que mostravam a existéncia de uma semelhancga entre os parametros
que definem a transferéncia de calor e massa humana regida por processos fisiolégicos e os parametros que definem a
destruicdo de exergia. A destruicdo da exergia foi determinada usando um modelo térmico humano estendido de dois nos e a
aplicacdo da analise de exergia a transferéncia de calor e massa humana foi calculada para cada processo de transferéncia de
calor e massa separadamente, de acordo com o tipo de exergia e respeitando o estado de referéncia interno. Os resultados
forneceram informacdes sobre as complexas interacBes entre o corpo humano e 0 meio ambiente e destacam a semelhanca
entre processos fisioldgicos humanos complexos definidos, como a interacdo entre temperaturas, fluxos de calor e massa e a
destruicdo de exergia. Além disso, a analise indica que, em dados parametros fisioldgicos, apenas uma certa combinacdo de
condicBes ambientais garante uma destruicdo de exergia minima. Essas condi¢cGes ambientais e humanas coincidem com o
nivel esperado de conforto térmico.

Segundo Turhan e Akkurt (2019), o corpo humano trabalha para regular a entropia gerada dentro do corpo pelo seu
metabolismo, a fim de manter a temperatura central do corpo o mais constante possivel. A capacidade de fazer isso é afetada

pelos parametros pessoais (massa corporal, superficie da pele, atividade, roupa etc.) e articulada como o conforto térmico.

4


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30990

Research, Society and Development, v. 11, n. 8, €37711830990, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30990

No que diz respeito ao conforto térmico humano, as irreversibilidades podem ser avaliadas com base em parametros
relacionados tanto ao ocupante quanto ao seu entorno. A estrutura do modelo termodindmico para a andlise exergética de
conforto térmico deve ser basear nas equagdes conceituais de balango de energia, juntamente com correlagdes empiricas para
as taxas de transferéncia de calor termorreguladoras adaptadas para um corpo vestido submetido a diferentes combinacfes de
ar ambiente e temperaturas radiantes médias (Rabi et al., 2012).

As primeiras tentativas de quantificar o conforto térmico utilizaram termodinamicamente a analise de entropia para
descrever a fisiologia humana, tendo como origem a analise de entropia de longo prazo de organismos vivos (Guo et al., 2019).
Batato et al. (1990) melhoraram a analise de entropia do corpo humano implementando primeiro a abordagem exergética na
analise do equilibrio do corpo humano.

Como o corpo humano sempre tenta se ajustar a condi¢do ambiental, existe a necessidade de que o conforto térmico
estabeleca uma conexdo entre o estresse térmico externo e as capacidades de termorregulacdo humana, como perda e
armazenamento de calor. Caliskan (2013) comparou as analises de energia e exergia aplicadas ao sistema do corpo humano
para uma temporada de verdo, para obter o consumo do corpo e fazer uma avaliagdo do conforto térmico. Foi observado que as
taxas de energia e exergia do metabolismo sdo a maior parte da geracdo de energia do corpo humano, no entanto, a taxa de
energia do metabolismo é muito maior do que o exergético correspondente. O resultado sugere que a exergia do metabolismo é
afetada pelo ambiente de referéncia e pelas temperaturas centrais do corpo, enquanto a energia do metabolismo ndo. Os
resultados também demonstraram que a perda maxima de energia do corpo humano ocorre devido a troca de calor, como
radiacdo, conveccao e condugdo. Os 70,59% da energia total sdo perdidos pela troca de calor que esté relacionada com a
temperatura da pele e da roupa, enquanto 6,393% da exergia total do corpo humano sdo perdidos pela expiracéo do ar imido.

Em uma pessoa saudavel, o metabolismo energético deve funcionar em condicGes de estado estacionario, de modo
que qualquer desvio das condi¢des de estado estacionario pode levar a sérias consequéncias. Genc et al. (2013) observaram que
a simulacdo da destruicdo exergética dinamica do metabolismo da glicose no neurdnio pode ajudar a entender o
comportamento da célula sob condic8es de estresse e o efeito de mudangas na célula. Neste estudo as destruigdes dindmicas de
exergia foram calculadas para quatro condicBes diferentes: normoéxia, hipdxia, privacdo de glicose e excesso de glicose. O
modelo dindmico previu que tanto a destruicdo de exergia quanto as taxas de potencial de trabalho aumentam com o aumento
da concentracdo de glicose no sangue, ou seja, que o metabolismo neuronal funciona de maneira eficiente e muda para menor
destruicdo de exergia sob condicdes de estresse. O comportamento observado neste estudo de anélise exergética confirma a
hipotese de producdo minima de entropia em sistemas vivos.

Mady et al. (2013) aplicaram indicadores de desempenho para individuos em atividade fisica baseados nos conceitos
de exergia destruida e eficiéncia de exergia. Para realizar a analise de exergia durante o teste cardiopulmonar de exercicio, foi
necessario calcular as taxas de calor e fluxo de massa associadas & radiacdo, conveccdo, vaporizacdo e respiragdo,
determinadas a partir das medidas e algumas relagdes encontradas na literatura. O estudo demonstrou que para a mesma
exergia/ ou transferéncia de exergia destruida para o corpo associada ao metabolismo, os individuos com melhor
condicionamento fisico sdo capazes de realizar uma porcentagem maior do trabalho disponivel, ou seja, que a eficiéncia
exergética do corpo aumenta de acordo com o nivel de atividade fisica. Também foi observado que a relacéo entre a exergia
destruida e a exergia metabolica tende a diminuir em funcao da idade do individuo.

Segundo Henriques (2013), a analise exergética é aplicada ao corpo humano para determinar 0 comportamento
exergético padrdo do corpo e do seu sistema respiratorio para uma pessoa saudavel em diferentes condi¢cBes ambientais e
intensidades de atividade fisica. Para isso, é necessario realizar os calculos das taxas de exergia destruida, eficiéncias
exergéticas do pulméo e do corpo para diferentes altitudes, temperaturas, umidades relativas, intensidade de atividade fisica e

periodos de aclimatagéo.
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Henriques (2013) prop6s um modelo exergético baseado no modelo de transferéncia de calor e massa presente na
literatura para a analise exergética do sistema respiratorio. A andlise exergética foi aplicada a dois volumes de controle: o
corpo e o sistema respiratdrio, que compreende as vias aéreas e os pulmdes. Os resultados obtidos indicam que a eficiéncia
exergética do pulméo diminui com a altitude e atividade fisica, enquanto a do corpo aumenta para ambos 0s parametros.
Apesar dos comportamentos distintos entre os volumes de controle, observou-se que o corpo foi mais influenciado pela
intensidade da atividade fisica, enquanto sistema respiratdrio foi mais suscetivel a altera¢cdes das condi¢cdes ambientais.

A andlise exergética do corpo humano é uma ferramenta que pode fornecer indicadores de satde e qualidade de vida.
Mady e Oliveira Junior (2013) realizaram andlises do metabolismo humano em base energética e exergética e sugeriram um
método e uma equacédo para calcular a exergia metabdlica a partir de resultados de calorimetria indireta, baseados em dados
obtidos por Batato et al. (1990) e Diener (1997). Os resultados, para as condi¢Oes basais e durante as atividades fisicas,
indicam que a diferenca entre o metabolismo exergético e energético é inferior a 5%, e, assim, a oxidacao de proteinas pode ser
desconsiderada em uma pessoa saudavel. Além disso, foi observado que o corpo converte aproximadamente 60% da exergia de
nutrientes em exergia disponivel para realizar o trabalho.

Através da realizacdo da analise exergética é possivel avaliar as irreversibilidades internas e externas dos processos
fisioldgicos do corpo humano. Dovjak et al. (2015) aplicaram a andlise exergética considerando as interagdes entre ambiente
interno e ambiente externo, como entre ambiente interno e o ser humano. Considerando-se dois tipos de ambientes internos:
termicamente isolados e ndo isolados. Levando em conta as variagbes de pardmetros externos caracteristicos de quatro
condicGes climaticas (clima temperado, frio, quente e seco, quente e Umido), foi demonstrado que o isolamento térmico do
ambiente interno resulta na diminuicdo da exergia destruida no corpo humano para as quatro condi¢fes analisadas.

As doencas cardiovasculares sdo a principal causa de morte entre as pessoas obesas. Por isso, para melhor
compreender 0 comportamento exergético do corpo humano em condigdes patoldgicas, Henriques et al. (2016) desenvolveram
um modelo exergético do coragdo humano. O coracdo foi dividido em dois volumes de controle: o coracdo esquerdo, que
bombeia o sangue arterial dos pulmdes para os 6rgdos, e o coracao direito, que bombeia o sangue venoso dos 6rgdos para 0s
pulmdes. Assim, um modelo exergético do coracdo humano foi proposto e aplicado a trés niveis diferentes de atividade fisica,
bem como para individuos magros com e sem hipertensdo. Os resultados da exergia destruida mostraram que tanto o exercicio
quanto a hipertensdo aumentam a destruicdo da exergia no coracdo humano devido ao aumento da pressdo arterial e
consequente aumento da poténcia de bombeamento e exergia do metabolismo. A exergia destruida na parte esquerda do
coracao foi maior que a da direita para todos os cenarios avaliados, sendo responsavel por mais de 80% da destruicéo total de
exergia. Além disso, a diferenca entre a taxa de exergia destruida em coragdes normotensos e hipertensos foi usada para
estimar como a hipertensdo afeta a expectativa de vida. Os pesquisadores observaram que o aumento do valor da taxa de
exergia destruida no coracdo hipertenso, quando integrado ao longo do ciclo de vida, causaria uma reducdo de 4,4 anos na
expectativa de vida.

Alguns autores relacionam a analise exergética ao conforto térmico, afirmando que as condi¢cbes ambientais para
destruicdo minima de exergia correspondem as condicdes de conforto térmico. Henriques et al. (2017) determinaram a taxa de
exergia destruida no corpo humano em funcéo da variacdo da umidade relativa e da temperatura, para trés niveis de atividade
fisica: em repouso, caminhada e corrida a 10 km/h. Os resultados indicam que, quanto maior a umidade relativa, menor a
temperatura de conforto térmico e, para a mesma umidade, quanto maior a intensidade do exercicio, menor a temperatura de
conforto térmico. Observou-se ainda que o incremento de 10% na umidade relativa leva a uma redugdo de 1,8 °C na
temperatura de conforto.

Rodriguez-lllera et al. (2017) propuseram uma ligagdo entre analise exergética e nutricdo para explicar a eficiéncia

exergética no metabolismo de nutrientes de alimentos no corpo humano, através da associagdo das perdas causadas por
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ineficiéncias durante a digestdo, absorcéo e conversdo metabdlica de nutrientes. Foi realizada uma analise exergética de quatro
diferentes produtos ricos em carboidratos para comparar as suas ineficiéncias globais. Foi observado que existe uma grande
influéncia da variabilidade do indice glicémico na exergia destruida da cadeia final, confirmando a relevancia da inclusdo da
biodisponibilidade de nutrientes na avaliacéo da sustentabilidade de cadeias industriais de processamento de alimentos.

Ribeiro (2018) realizou um estudo de analise exergética aplicada ao corpo humano para a obtencédo de indicadores de
conforto térmico. Segundo a autora, o sistema de controle esta relacionado com a resposta fisiologica, e atua buscando manter
a energia interna do corpo, e consequentemente a temperatura interna corporal, constante. Fazem parte desses sistemas de
controle os mecanismos vasomotores (vasodilatacdo e vasoconstricdo), mecanismo sudomotor (sudorese) e contraces
musculares (calafrios). A partir do trabalho, observou-se que a taxa de exergia destruida esta diretamente relacionada com a
taxa de metabolismo do corpo humano. Em ambientes de baixa temperatura a taxa de exergia destruida é alta, sendo
consequéncia, dentre outros fatores, da atuacdo do sistema de controle atraveés da producdo de calafrio, que gera um
metabolismo adicional para compensar uma maior transferéncia de energia ao ambiente. Para temperaturas acima da
temperatura de neutralidade térmica foi observado que a taxa de exergia transferida ao ambiente tende a aumentar e que devido
ao sinal negativo, provoca uma diminuicdo da taxa de destrui¢do de exergia. € um aumento do termo de saida relacionado ao
mecanismo sudomotor do sistema de controle. Entretanto, para ambientes imidos o corpo apresenta dificuldade de transferir
energia para o ambiente, devido a supressdo do mecanismo sudomotor.

Spanghero et al. (2018) avaliaram a qualidade da conversdo de energia no corpo humano durante a atividade muscular
afim de propor indicadores de qualidade baseados na analise exergética (exergia destruida e eficiéncia exergética) e compara-la
com os indices tradicionais utilizados no esporte. Foram analisados dois tipos de exercicios fisicos, sendo o primeiro exercicio
aerdbico em bicicleta ergométrica e o segundo uma série continua de levantamento de peso. Dados fisiol6gicos como consumo
de oxigénio, producdo de dioxido de carbono, temperatura da pele e interna e poténcia realizada foram medidos. O teste da
bicicleta se mostrou mais eficiente que o levantamento de peso, na perspectiva da segunda lei, com eficiéncia exergética em
torno de 40% se a variavel exergética de entrada considerada fosse o ATP, e valores em torno de 30% na avaliacdo do ciclo
completo.

O monéxido de carbono é produzido pelo metabolismo humano, mas em uma taxa muito pequena pode causar danos
ao sistema respiratério. Diante desse contexto, Cenzi et al. (2018) avaliaram o impacto da inalagcdo de mondxido de carbono no
comportamento exergético do pulmdo humano considerando diferentes niveis de intoxicacdo e quantidades de hemoglobina,
através da analise exergética aplicada a um modelo do sistema respiratério humano. O modelo computacional de pulmdes
humanos obtido da literatura foi utilizado para calcular as concentragdes de oxigénio (Oz), mondxido de carbono (CO) e
dioxido de carbono (CO:) no sistema respiratorio. Trés abordagens foram feitas para a exergia do sangue: Na primeira, o
sangue foi considerado como uma mistura ideal de gases liquidos e ideais; na segunda considerou-se os efeitos da associa¢do
de monodxido de carbono e oxigénio na dissociacdo da hemoglobina e do diéxido de carbono; a terceira foi uma abordagem da
segunda lei para a transferéncia de massa que ocorre nos pulmdes. Os autores propuseram um modelo de calculo da eficiéncia
exergética para os pulmdes e, a partir dele, concluiram que um maior nivel de intoxicacéo esta associado a menores valores de
eficiéncia, ou seja, de numa elevacao da taxa de exergia destruida. Quando associado a intoxicagdo por monéxido de carbono,
niveis mais altos de hemoglobina também resultam em menor eficiéncia. Portanto, a aclimatagdo (aumento da concentracéo de
hemoglobina e ventilagdo) tem efeito positivo no sistema respiratdrio, reduzindo a taxa de destruicdo de exergia.

Na ultima década, varios trabalhos propuseram o uso de uma perspectiva exergética para analisar sistemas fisiolégicos
do corpo humano sob diferentes condices fisicas. Os efeitos da reducéo do fluxo sanguineo devido a estenose na area da valva
adrtica foram estudados por Roll et al. (2019), que propuseram um modelo que levou em consideracdo as diversas interagdes

fisiolégicas entre o sistema cardiovascular e seu entorno dentro do organismo. O modelo termodindmico avaliou as
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irreversibilidades associadas aos processos de conversdao de energia relacionados ao metabolismo: exergia destruida nas
valvulas, exergia aumentada no fluxo e poténcia do coragdo. Observou-se que tanto o metabolismo quanto o trabalho cardiaco
aumentam com o aumento da gravidade da estenose, resultado que explica a hipertrofia que ocorre em um coragéo patoldgico.
Quanto maior o esforgo cardiaco, maiores sdo as perdas e maiores os valores de exergia destruida nas valvas, o que leva a uma
diminuicdo da eficiéncia exergética a medida que a patologia evolui. A eficiéncia exergética encontrada foi de 15% para um
coracdo saudavel, diminuindo em funcédo da gravidade da estenose para valores inferiores a 5%.

No que se diz respeito ao sistema respiratdrio, Reis e Mady (2019) avaliaram a destruicdo de exergia e geracdo de
entropia associada aos efeitos da asma e ao aumento de diéxido de carbono (CO2) no ambiente. Os autores verificaram que o
resultado atribuido para a asma ndo foi condizente com os dados da literatura, devido a ativacdo de mecanismos
compensatdrios, como o aumento do débito cardiaco e da frequéncia respiratdria, que, na resposta do modelo, acabaram por
superar os efeitos da reducdo no coeficiente de difusdo dos gases, uma vez que a saturacdo de oxigénio no sangue nao
diminuiu. Enquanto para o aumento de CO, no ambiente, foi observado um aumento de entropia associada a difusdo, bem
como um aumento do débito cardiaco.

Cenzi et al. (2019) simularam intoxicacdo através do transporte de oxigénio, didxido de carbono e mondxido de
carbono entre o sistema circulatério de um feto e o da mée. Foram implementados trés métodos de analise de exergia para o
sistema respiratério materno e fetal, visando a comparacdo com o sistema respiratério de um adulto do sexo masculino.
Observou-se que a taxa de exergia destruida pela placenta é significativamente maior em comparagéo com as irreversibilidades
do sistema respiratorio da mae, e uma possivel explicacdo é o fato de a placenta ter outras func@es fisiologicas além do
transporte de gases. Além disso, a taxa de exergia destruida foi correlacionada com a saturacéo de oxigénio na hemoglobina,
mostrando que a analise de exergia pode ser um indice adequado para avaliar o corpo humano em cenarios saudaveis e nao
saudaveis.

O conforto térmico esta fortemente relacionado ao equilibrio térmico do corpo humano com seu ambiente. Turhan e
Akkurt (2019) investigaram a relacéo entre conforto térmico e consumo de exergia corporal humana em uma zona de clima
temperado. Foi analisada a sensacdo térmica de um ocupante de um edificio exposto a diferentes combinagdes de temperatura
interna e temperatura radial média interna, nas estagdes de inverno e verdo. Através do método de calculo do balango
exergético do corpo humano foram obtidas as taxas minimas de consumo de exergia do corpo humano na neutralidade térmica,
fornecendo assim, uma melhor previsdo dos parametros ambientais para condi¢des de conforto do que a abordagem energética.

A evolucdo dos modelos de analise exergética do corpo humano para estudo de conforto térmico levou a alguns
conjuntos especificos de modelos contemporaneos que compartilham do mesmo modelo fisioldgico subjacente. Entretanto,
ainda existem muitas inconsisténcias entre eles, desde expressdes de termos especificos até magnitudes de taxas de exergia
destruida. Guo et al. (2019) realizaram um estudo que, a partir dos métodos de modelagem existentes na literatura, analisaram
analiticamente e numericamente 0s quatro maiores contribuintes para o consumo de exergia do corpo humano, sendo eles a
taxa metabolica, perda de exergia por radiagdo, conveccdo e evaporacdo. Sendo a taxa metabolica a suposi¢do fundamental de
todos os modelos exergéticos do corpo humano existentes, foi testada a possibilidade de incorporar a taxa metabdlica de
diferentes idades, géneros, estaturas e pesos. Foram observadas superestimagdes da exergia do metabolismo em até 20% e
subestimagdes da mudanca de exergia por radiagdo. Também foi possivel propor uma nova expressdo que quantifica as trocas
de exergia de radiacdo do corpo humano, contabilizando as superficies da cabeca e das maos expostas em relagdo a
temperaturas de referéncia mais especificas, as diferenciando do resto das superficies da roupa.

Partindo do pressuposto de que hé lacunas na literatura quando se trata da analise do desempenho exergético de um
sistema respiratério humano, Dutta e Chattopadhyay (2020) elaboraram um modelo levando em consideracao trés diferentes

elementos para a transferéncia de exergia: trabalho muscular, fluxo sanguineo no sistema respiratdrio e respira¢do. O modelo
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foi avaliado sob diferentes condices, sendo a eficiéncia do sistema respiratorio humano dependente de parametros ambientais,
atividade fisica, idade, género e estado de saide. A analise realizada sobre o ponto de vista do género e da idade mostrou-se
relevante para o estudo. Para homens, em certas condigdes fisiologicas, a eficiéncia do sistema respiratdrio aumenta até os 30
anos e depois diminui gradativamente, enquanto nas mulheres, essa eficiéncia diminui entre os 20 e 30 anos. Além disso, em
determinada idade, o desempenho respiratério masculino torna-se melhor que o feminino em funcdo da quantidade de
hemoglobinas, que no sangue da mulher € menor quando comparada a do homem.

Deshko et al. (2020) utilizaram a aplicacdo da abordagem exergética a modelos de conforto térmico e desenvolveram
modelos de regressdo que ampliaram a gama de fatores de influéncia, a saber, atividade humana, tipo de roupa e ponto de
referéncia exergético, para uso em periodos frios e quentes. Os modelos oferecem a possibilidade de avaliar o desempenho e a
economia de energia ao determinar a temperatura interna confortavel com base no modelo de regressdo proposto. Modelos
matematicos dindmicos para amostras representativas de salas com diferentes pardmetros de projeto (orientacdo, geometria) e
propriedades termofisicas também foram desenvolvidos pelos autores. Além disso, foi estabelecido que a diminui¢do da
temperatura ambiente provoca um aumento no consumo de exergia do corpo humano e o valor da temperatura confortavel do
ar ambiente permanece praticamente inalterado.

Souza (2020) analisou 0s processos que ocorrem no coragdo humano por uma visao energética e exergética e, através
disso, investigou o que ocorre quando um coracao saudavel é submetido & uma condicdo de Doenca de Chagas. De acordo com
a autora, o coracdo pode ser modelado por meio dessa visdo termodindmica, dado que o comportamento do coracdo € muitas
vezes comparado ao de uma bomba, pois gera-se uma pressdo elevada responsdvel por movimentar o sangue, levando a uma
reflexdo sobre o valor energético dos processos que ocorrem durante o bombeamento. Foi observado que todos os aspectos
fisicos da doenca que levam a alteracdo ndo apenas de forma e de tamanho, mas também de presséo exercida por um coragdo
chagasico, consequéncia direta das altera¢gdes no musculo cardiaco, relacionaram-se a uma diminuicédo da eficiéncia exergética
desse coragdo em relagdo ao saudavel.

O corpo humano possui a capacidade de manter sua temperatura constante, entretanto, as vezes o equilibrio térmico
dindmico é perturbado e o corpo passa a produzir/absorver mais calor do que dissipa. Nesse contexto, Mahmood et al. (2020)
modelaram estados de hipertermia através da equagdo do equilibrio exergético do corpo humano. Uma técnica de hipertermia
induzida foi utilizada para avaliar as extremidades da geracdo de calor metabdlico e outros pardmetros dependentes. Além
disso, um estudo de caso também foi realizado para calcular os parametros de importancia primordial, ou seja, consumo de
exergia e taxa de geracdo de entropia, para fornecer os maximos de energia térmica acumulativa e exaustiva do corpo,
respectivamente. Os estados resultantes foram analisados para configurar intervalos criticos para fornecer as diretrizes para a
terapia de reabilitagcdo. Os resultados indicaram que a abordagem baseada em exergia é adequada para modelar hipertermia em
limites fisiopatol6gicos, ao contrério das abordagens existentes que sdo predominantemente limitadas ao dominio fisioldgico.
Além disso, foi desenvolvido de um manequim médico térmico que simula a circulacdo sanguinea em humanos, que foi usado
como validacdo da abordagem baseada em exergia.

Molliet e Mady (2021) elaboraram um modelo computacional baseado em um modelo fenomenoldgico de sistemas
térmicos humanos para representar os corpos masculino e feminino, bem como suas diferengas fisiolégicas, para atender as
condigdes de conforto térmico. Os indicadores de exergia foram comparados com os indices tradicionais utilizados para avaliar
o conforto térmico em ambientes de ar-condicionado. Concluiu-se que as mulheres exigem temperaturas de conforto mais
elevadas do que os homens. As temperaturas de conforto das mulheres na fase lGtea, periodo do ciclo hormonal feminino que
se inicia apés a ovulacdo e dura aproximadamente 14 dias, sendo marcada pelo aumento da descarga de hormonios estrogénio

e progesterona, foram semelhantes as dos homens com roupas mais leves e mais baixas durante a fase folicular.
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Catak et al. (2021) propuseram modelos para avaliar o sistema respiratorio humano em pacientes saudaveis, obesos e
com sindrome de hipoventilagdo por obesidade (SHO). Os equilibrios de energia, exergia e entropia foram empregados ao
sistema muscular respiratério como uma fungdo da equacdo da eficiéncia da segunda lei da termodindmica para os calculos de
consumo de glicose, destruicdo da exergia e geracdo de entropia. Foi revelado que pessoas com obesidade e SHO consomem
maiores quantidades de energia para alcancar um processo respiratério similar ao de uma pessoa saldavel. Este resultado esta
atrelado a maior destruicdo de exergia e geracdo de entropia em eficiéncias da segunda lei mais baixas. Ou seja, a quantidade
de exergia necessaria para obter-se uma certa quantidade de trabalho diminui a medida que a eficiéncia aumenta.

A partir de uma analise baseada na segunda lei da termodinamica, Dutta e Chattopadhyay (2021) desenvolveram um
modelo termodinamico do sistema respiratério humano e quantificaram os efeitos da temperatura inspiratéria do ar, umidade
relativa (UR), capacidade pulmonar e flutuagao de oxigénio (O2) na reagdo metabdlica no sistema respiratorio humano sob trés
diferentes condicdes fisioldgicas, sendo elas: repouso, nivel moderado de atividade fisica e nivel extremo de atividade fisica.
Foi observado que a eficiéncia exergética do sistema respiratdrio humano diminui em 21% em um nivel moderado de atividade
e em 16,5% durante a atividade fisica de nivel extremo, em comparagdo com a condi¢do de repouso. O estudo também
demonstrou que a eficiéncia do sistema respiratério humano aumenta com o aumento da temperatura do ar inspirado e do nivel
de atividade, de modo que o aumento da temperatura do ar inspiratdrio leva & diminuicdo da perda de exergia do sistema. Além
disso, observou-se que a eficiéncia do sistema é méaxima durante o repouso, seguido por um nivel de atividade extremo e
moderado. Para reduzir o suprimento de O, a eficiéncia do desempenho respiratério humano aumenta. Devido a oxidacao
parcial da glicose, a transferéncia de exergia da reacdo metabolica € menor, levando ao aumento da eficiéncia exergética.

Como visto, a segunda lei da termodindmica pode fornecer novas percepcdes nos estudos de condi¢Bes de conforto
térmico, pois considera as irreversibilidades internas do metabolismo humano as comunicagdes externas com o meio ambiente.
Ribeiro e Mady (2022) fizeram a comparagao entre trés métodos de analise exergética aplicados a um modelo térmico do corpo
humano com o objetivo de determinar as condi¢des de conforto térmico, observar as semelhangas entre 0os modelos e as
possiveis modificagdes para futuras analises que proponham um Gnico método exergético. Todos os métodos comparados neste
trabalho foram discutidos para um modelo térmico abrangente publicado na literatura, onde a transferéncia de calor e massa,
utilizada para os balangos de energia, ja havia sido resolvida. Para isso, apenas um tipo de anatomia foi considerado e o corpo
humano foi dividido em 15 partes que representavam a cabeca, pescoco, tronco, bragos, antebracos, maos, coxas, pernas e pes.
Embora esses métodos modelem os mesmos fendmenos fisiologicos e termodinamicos, a comparagdo mostrou que cada

método produziu resultados significativamente diferentes e, em certos casos, tais diferengas eram de vérias ordens de grandeza.

4. Balanco Exergético no Corpo Humano

Na intengdo de analisar os processos de conversdes energéticas, podemos utilizar o argumento da exergia (Mady et
al., 2014a). Para empregar esse argumento ao corpo humano, devemos dividir o corpo em 15 partes/membros, sendo eles:
cabeca, pescoco, tronco, bragos (2), antebracos (2), méos (2), coxas (2), pernas (2) e pés (2); além disso, durantes as analises
exergéticas de cada membro, devemos considerar a combinagdo existente entre tecidos, pele, gordura, musculo, 0sso, cérebro,
visceras, pulmdo e coragdo, que variam de acordo com analisado (Mady et al., 2012). Ainda nessa conta é necessario
considerar parametros fisicos do individuo; nesse sentido as principais variaveis sdo género bioldgico, altura, massa corporal
total, volume, area superficial do corpo e idade, que estdo interligadas pelo chamado metabolismo; também é necessario
contabilizar os parametros ambientais, espirométricos do individuo analisado e, sendo o caso, nivel de atividade (Mady et al.,
2014b). Contudo, matematicamente, o balango exergético instantdneo no corpo humano nu pode ser escrito como (Mady et al.,
2012)
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dB Ty
E = Z Bontra — Z Begi + Z Qi (1 - T_k) — W — Baestruiaa, (1)

dB .. N ~ . . . .
onde —; ¢ aexergia instantanea do corpo humano; B.perq € Bsair S30, respectivamente as exergias absorvida e emitida; @y e Ty,

sdo, respectivamente, o calor e temperatura associados a radiacdo, conveccao, vaporizacdo, respiracdo, ingestdo de comida e
agua e etc; T, é temperatura do corpo; W € o trabalho; Ba.struiaa @ €Xergia destruida.

Devido as variacdes térmicas do ambiente com a evolucdo do tempo, podemos escrever que a exergia instantanea
também pode ser escrita como (Mady & Oliveira Junior, 2013)

g _ _  dB
dt ™ de

@

AT

. . dB , . ~ . . . ~ , .
sendo B, a exergia do metabolismo e E‘ﬂ é 0 termo que representa a variago temporal da exergia devido a variagéo térmica.
T

Além disso,
dB|  dU r ds
dt AT - dt AT 0 dt ﬁT' (3)
du ds ~ . . . . . , .
onde, atlar e atlyp sdo, respectivamente, as mudancas temporais energética e entropica devido a mudanca térmica e,

matematicamente, podem ser expressas como (Mady et al., 2013),
dU‘

E =Qu — (Qc+ @r + Qo + AQses)

AT

ds
dt

B Z dSSIJ- dStJ-
= +
AT : dt dt
]
sendo que os sufixos M, c, r, e, res, s e t, fazem referéncia, respectivamente, ao metabolismo, convec¢do, radiacdo,

evaporacao, respiracéo, sangue e tecido, e o termo j diz respeito aos membros do corpo avaliado. Utilizando as Eq. (1) e (2), as

condicBes de contorno desse problema e isolando o termo da exergia destruida, chega-se em (Mady et al., 2014b)

dB
Baestruiga = By — Be =By — By —ABpes — W — dt AT (4)
onde,
By = (1 T")
M — QM TM ’
To
B. =0Q, (1 - T_r)-
TO
B = Q. (1 — FC)
Be = (Z nl'lsa;['bsa;[' - Z ﬁl&?ntl"abentra)-
T, P...
AB o5 = My Z Vex.i {Cp.i [Tex —Ty— Ty In (%)} + R;T, ll’l( ;xll)}.
i 0 0.
e
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daB .z ~ . . A . - ~ . ~
rril a Eg. (3), sendo que m é a vazdo massica, 0s sufixos res e ex fazem referéncia a respiracdo e expiragdo,
T

respectivamente, i diz respeito ao tipo de gas (oxigénio, dioxido de carbono, nitrogénio, vapor de agua etc.), y é a fracdo
massica do gas, c,, € o calor especifico e P € a pressao parcial do gas.

Contudo, baseado na Eq. (4), podemos tirar obter informacdes sobre a salde e qualidade de vida do ser humano
avaliado (Mady et al., 2012). Apesar dessa equagio estar de certa forma “pronta”, resolvé-la ndo é uma tarefa simples. Isso se
deve ao fato de nao existir um consenso em como executar o calculo de determinados termos, como é o caso da exergia
metabdlica (Mady & Oliveira Junior, 2013). Além disso, tomar medidas para empregar na expresséo também néo é algo facil
de se fazer (Mady et al., 2013).

5. Considerac0es Finais

A andlise exergética consiste no emprego da primeira e segunda leis da termodindmica na avaliagcdo de desempenho
de processos de conversdo de energia, permitindo efetiva avaliagdo da qualidade da energia convertida em trabalho atil e
identificacdo das irreversibilidades dos processos reais. O presente artigo buscou realizar uma reviséo da literatura acerca da
andlise exergética aplicada ao corpo humano, a fim de compreender o seu funcionamento e a irreversibilidade dos processos
relacionados aos sistemas do corpo a partir das leis e conceitos da termodinamica.

Observa-se que existe um crescente interesse no tema ao longo dos Gltimos anos, dado o elevado nimero de pesquisas
desenvolvidas na area, o que evidencia a sua relevancia. As pesquisas desenvolvidas tém apresentado um importante
aperfeicoamento dos modelos matematicos de andlise exergética, identificando os pardmetros que influenciam na eficiéncia
exergética e avaliando os impactos causados no corpo humano e seus sistemas. E possivel destacar ainda que a compreensio
dos principios fisicos de funcionamento do corpo humano como um todo pode ser feito a partir do estudo dos processos
realizados individualmente nos érgdos vitais.

Os resultados dos estudos mostram um futuro promissor para utilizacdo do desempenho exergético no campo da
medicina como indice de avaliacdo da eficiéncia dos processos biolégicos. Como perpectivas futuras, espera-se o
desenvolvimento de modelos matematicos de anélise exergética de orgdos ainda ndo estudados e utilizacdo de varidveis
associadas a patologias que provocam alteracfes nos sistemas do corpo, possibilitando assim, uma melhor compreensdo de
mecanismos fisioldgicos cujo funcionamento ainda necessita de informagdes.
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